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对 岩 石 峰 值 后 区 特 性 的 新 见 解

葛修润 周百海 刘明贵
(中国科学院武汉岩土力学研究所 )

摘要 岩石试件在单轴压缩条件下的应力
一
应 变全过程曲线

,

在岩石力学研究与工程应用中有着重要意义
。

本

文对
“

I型
”

与
“

I型
”

峰值后区曲线的形成条件进行了分析
,

并根据能量观点和最新的试验结果讨论了
“

I

型
”

曲线的不合理性
,

同时对峰值后区特性提出了新的见解
。

本文中的最新试验结果是在三位作者合作研制的自适应控制岩石力学试验机上作出的
。

美键调 岩石全过穆曲线 晚值后区特性 岩石力学试验机

一
、

前 言

为了研究岩石的强度和变形特性及兴石发

生破裂的发展过程
,

利用岩石力学试验机对圆

柱形岩石试件进行压缩试验是一种基本手段
。

试验机对试件所施加 的轴向载荷和试件轴向变

形的关系曲线通常称之为力
一
位移 曲 线

。

在假

定试件的截面积和长度在整个试验过程中均保

持不变的前提下
,

由力
一

位 移 曲线也可方便的

换算成名义上的应力
一

应变曲线
。

不 管 使用何

种类型的试验机
,

均可从单轴压缩试验中获得

岩石的峰值强度
,

但是过峰值强度点以后的力
一
位 移 曲线在实验中却不一定能成功地获得

,

它与所使用的试验机的性能和试验方法有关
。

超过峰值强度后
,

岩石试件实际上仍然可

具有一定的承载能力
。

一般说来
,

只有在峰值

后再发生尸定的变形才达到其最小值或残余强

度
。

这种包括过峰值强度点以后 的 力
一

位移特

性在内的曲线称之为全过程曲线
,

而过峰值强

度点以后的岩石的力学特性叫做破坏后区特性

或峰值后区特性
。

峰值后区特性在采矿实践中

对于确定岩石的破裂面是否稳定是很重要的
。

因为采矿坑道的岩石尽管发生破裂
,

但
“

破裂

的岩石
”

仍然能够支撑住相当大的负荷
,

特别

是当侧面有支护时更是如此
。

显然
,

在研究矿

柱的稳定性和地下巷道中发生岩爆 的可能 性

时
,

对岩石的峰值后区特性作深入的了解是十

分必要的
。

通过试验能否取得被研究岩石的峰值后区

特性和相关的渐进破坏取决于试验机与试件的

相对刚度
。

这里要强调一下刚度的定义
:
对试

验机而言
,

刚度指的是它与试件的接触面在施

力轴线上产生单位变形所对应的力
。

值得提出

的是
,

这里的刚度是一个综合性的概念
,

它包

括机械刚度和液压刚度
,

对闭环伺服试验机来

说
,

还包括系统的动态特性
;
而试件的刚度则

是指其峰值后区的刚度
。

关于这个问题
,

这里

不作详细的讨论
。

当我们使用
“

柔性
”

试验机时
,

由于过峰

值强度点后的抗力变小
,

试验机释放出它所储

存的变形能
,

为试件 产生附加变形提供了所需

的功
,

使试件的变形迅速地
、

不 受控制地持续

下去
,

直致破坏
,

因而无法测到峰 值 后 区 曲

线
。

其原因就在于
“

柔性
”

试验机在其卸载过

程中所释放的能量大于岩石试件在峰值后区发

生完全破坏所需要的能量
。

因此
,

要想获得峰值后区曲线
,

就只有加

大试验机的刚度
。

目前一般采用以 下 两 种 途

径
:

一是单纯增加试验机刚度
,

以减小系统释

放给试件的变形能
,

这就是刚性机
。

由于刚性

机的刚度仍不够大
,

操 作不 便 且无法准确控

制
,

它的实用价值不大
; 二是采用电液伺服闭

环控制方式
。

它利用闭环系统 的反馈原理来吸

收试验机释放给试件的变形能
,

从而达到提高
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试验机刚度的 目的
。

同时也使被控制量能准确

地按所需要的函数规律变化
,

完全实现了自动

控制
。

这类试验机的出现
,

无疑是试验机发展

史上的一个重大进步
。

二 单轴压缩下岩石全过程

曲线的分类概况

对于全过程 曲线和峰值后区特性
,

国外学

者这二十多年进行了大量的实验研究和分析
,

国内这十多年来 也开展了一定的工作
。

从国内

外的文献来看
,

将岩石的峰值后区特性区分为
“

I型
”

和
“

I型
”

这两个基本类型似乎已成

为普遍接受的定论
,

也未见在这方面有什么原

则性的争论
。

这种分类的提法来源于文献
「‘〕。

W
a w e r s ik和 F a ir h u r s t 在 1 9 7。年基于他们对

六种不同的岩石所作的单轴压缩试 验 的 结 果

(图 1 ) 提出了将全过程 曲线区分为两个基本

类型 (图 2 )
。

这种分类法后来又被进一步概

念化的归结为图 3 所示的模式
。

应力

图 3

应变

目前普遍采用的两类全过程 曲线基本模式

从图 2 可以看出
,

两种基本类型的全过程

曲线的差别在于峰值后区
。

具有 I型特性的岩

石在过峰值强度点后不仅不继续发 生 压 缩 变

形
,

反而产生回弹
。

关于这一点
,

文献
〔1〕的结

论部分写道
: “

在准静态的单轴压缩验试中所研

究的 应 力
一

应变全过程曲线可以 区分为两个类

型
。

对 I型岩石而言
,

破裂的传播是稳定的
。

这意味着当承载能力逐步减少时还需要对试件

作功
。

亚型岩石的破裂是不稳定的
,

或者说是

自己能持续进行的
。

为了控制破裂
,

必须从其

中抽取能量
。

否则
,

即使是使用绝对刚性的试

验机
,

I型岩石的破裂也是不能受控的
。 ”

这

种观点一直被众多的文献和 专著所引用并延续

至今
。

三
、

形成上述分类方法的试验条件
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图 1 六种岩石的单轴压缩试验曲线 [1]
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、..气了.J4一炭质灰色花岗岩

5一玄武岩

6一含粘土石灰岩

在岩石力学试验中
,

试验条件对试验结果

有很大的影响
。

不考虑这一点
,

就无法得出正

确的结论
。

因此
,

有必要分析一下 I 型曲线产

生 的条件
。

在文献
〔」〕

所提到的试验中
,

安置了三台试

件平行的辅助液压缸
。

过峰值强度点后
,

一旦

试件抗力的下降趋势陡于试验机的卸载特性曲

线 (即试件刚度大于试验机刚度)
,

就人为的

由辅助液压缸对加荷系统施加反向作 用力
,

使

试件的变形反向直至破裂不再发展
,

于是又向

试件施力
,

如此反复进行下去直到试件破坏
;

在使 用闭环控制试验机时
,

对于脆 性 岩 类 都
是在过峰值强度点后采用横向变形率作为控制

量
。

由于在峰值后区岩石的横向变形 与轴向变

形之间并无确定的函数关系
,

因而在这种控制

条件下
,

轴向变形处于一种不断变化的状态
。

以土试验方式所获得的 I 型曲线只是在一种复

类
一.几

、.几了,J1一炭质灰色花岗岩

2一印第安纳石灰岩

3一田纳西大理岩
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图 2 文献〔1〕中建议的两类全过程曲线模式
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好
,

故而影响到试验机的刚度与稳定性
。

针对以上的问题
,

我们研制了新一代的自

适应控制岩石力学试验机
,

这台试验机有以下

特点
。

1
.

多功能

采用了独特的设计方法
,

没有很大的刚性

构件
,

可以进行多种力学试验
。

如
: 单轴

、

三

轴的压缩和拉伸试验
; 直剪试验

,
各种波形的

疲劳试验
;
断裂力学试验等等

。

2
.

高频响

在设计上采用了多种先进技术与合理的措

施
,

保证了系统的高频响特性
,

其疲劳试验频

率可达 30 H z 以
_

巨
。

同时
,

也尽可 能地降低了

消耗
。

3
.

自适应

采用了先进的 自适应控制方式
,

全部控制

功能由计算机实现
,

它能在试验过程中不断进

行系统辨识并自动寻优
。

换句话说
,

无论岩石

试件的力学特性如何变化
,

都 能保证系统在试

验过程中始终处于最优控制状态
。

目前
,

我们 已经利用这台试验机对许多不

(Z留�只

杂的轴向变形状态下所作出的曲线的外包络线

而 已
。

由于轴向变形的方向和变形率的大小对

岩石的峰值后区特性有很大的影响
,

尤其是变

形方向的反复变化
,

会使试件一直处于反复的

不确定的加载一卸载状态
,

因而很难把在这种

状态下得出的 亚型曲线看作是脆性岩类本性的

反映
。

我们可以进一步从能量观点来分析图 2 所

示 的全过程曲线
。

过峰值强度点 D 所作的垂线

(点划线 ) 是一条分界线
。

如果后区曲线在其

右侧
,

即所谓的 I 型曲线
,

这意味着岩石试件

在破坏过程中尚需补充能量
。

如在其左侧
,

即

所谓的 I 型曲线
,

对这类岩石而言
,

过峰值点

后不仅不需要补充能量
,

还必须从岩石试件中
“

抽取
”

能量
,

破裂过程才能得到控制
。

关于

这一点
,

文献
〔‘〕的结论部分已经作了肯定

。

如果 I 型曲线确实是脆性岩类自身所固有

的特性
,

则由此导出的逻辑推论应该是
:
无论

用什么样的试验机
,

具有 亚型特性曲线的脆性

岩类在纵向变形率保持常数的条件下
,

也就是

在纵向变形持续
、

单调
、

匀速增长的条件下
,

其破裂发展过程在过峰值点以后是不可能受控

的
。

要证明 亚型曲线的不合理性
,

就必须在纵

向变形率保持常数的条件下取得脆性岩类的后

区特性曲线
。

而要做到这一点
,

对试验机的刚

度有很高的要求
。

目前所使用的电液伺服试验

机达不到这个要求
。

因此
,

必须研制出性能更

好的试验机
。

4 00 ) ( a)

四
、

新一代的电液伺服自适应

控制岩石力学试验机及新

的试验结果

前面已经提到
,

对闭环伺服控制试验机来

说
,

其 刚度包括系统 的动态特性
。

而动态特性

又与液压系统的设计
、

校正环节的参数以及试

件的力学特性密切相关
。

由于岩石力学试验机

的试验对象经常改变
,

同时试件本身的力学特

性在试验过程中也在不断变化
,

尤其在峰值后

区更是如此
。

一般的闭环伺服控制试验机
,

无

论是模拟控制的还是计算机控制 的
,

都无法适

应这种情况
。

其具体的体现就是动
,
态 特

褚性 不

0 4 0 0

变形 (二)

细20015010050

重
权

0
.
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.
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图 4 典型脆性岩石的全过程曲线

(a ) 变质砂岩
,

( b) 石英闪长表
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同岩性的岩石试件进行了单轴 压 缩 试 验
。

特

别要指出的是
,

在轴向变形率保持常数的条件

下
,

对几乎各种脆性岩石都作出令人满意的峰

值后区曲线
。

图 4 所示为几种典型脆性岩石的

全过程曲线
。

这几种岩石按前述归类法属 于 亚

型岩类
,

但 由图 4 可知
,

它们在轴向变形率为

常数的条件下得到了完全不同的后区曲线
。

因

此
,

这些试验结果充分证明了所谓 I型曲线的

不合理性
。

区曲线就与极限线相重合了
。

不过
,

随着试验

机的不断完善和相应技术的不断提高
,

相信这

种特例会越来越少
。

脆性不明界

五
、

关于岩石峰值后 区特性的新见解

愁} / }力 、
一

⋯/
脆性

{又义
匕
_

一
一 t -

口

一 一

一- -
- 一 -

~

综上所述
,

我们根据最新的试验结果可以

得出以下结论
:
对绝大部分过去归于 亚型岩类

的脆性岩石来说
,

在轴向变形率保持常数的条

件下其破裂过程是可以控制的
,

是可以取得完

美的峰值后区曲线的
。

因此
,

前述的 I型
、

亚

型分类法是不合理的
。

我们建议采用图 6 所示

的模型
。

过峰值强度点 P所作的垂 线 为 极 限

线
,

在轴向变形率保持常数的条件下
,

绝大部

分岩石的后 区特性曲线均在其右侧
。

越是脆性

的岩石 其 曲 线 的 坡 度 越 陡 (即越逼近极限

线 )
,

且其 曲线上有明显的台阶状
。

这是 由于

突然的局部破裂造成抗力急剧下降所致
。

而韧

性越大的岩石其后区曲线的坡度越平缓
。

当然

也有破裂过程无法控制的特例
,

这类岩石的后

图 5

应交

岩石全过程 曲线的新摸 型
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,

w h ie h
s h o w s t h e ir r a tio n a bility o f th e C u r v e o f t了p e 亚

.

A n e w o p in io n o n t h e p o s t -

fa ilu r e b e h a v io u r 15 P r e s e n te d
.

T h e n e w e s t e x P e r im e n ta l r e s u lts u s e d h e r e a r e o b ta in e d b y m e a n s o f t h e t e s t

m a e h in e o f a d a p tiv e e o n t r o l f o r th e p u r p o s e s o f r o e k m e e h a n ie s ,

w h ie h 15

d e v e lo p e d by th e a u th o r s o f p a p e r
.

K E YW O R D S : C o m p lo te e u r v e o f r o e k
,

P o s t 一fa ilu r e b e h a v io u r ,

T e s t m a e h in e

fo r r o e k m e e h a n ie s
.


